










metric  of  learner‐centeredness,  is  highly  accessible,  requires  no  training,  and  can  be 
conducted with minimal  classroom  observations;  yet, DART  has  not  been  evaluated  in 
comparison with  other  validated metrics  or  in  consideration  of potentially  confounding 
classroom characteristics  (e.g. enrollment, classroom size, number of doors). We analyzed 
recordings  from  42  class  sessions  of  an  undergraduate  biology  course with DART,  the 
Reformed Teaching Observation Protocol  (RTOP), and nine classroom characteristics. We 





Learner‐centeredness  is  characterized  by  how  actively 
students are engaged in the learning process as they interact 
with their peers and instructor (Fahraeus, 2013). Often, but 
not always, active  learning  is necessary to foster a  learner‐
centered  classroom.  Learner‐centeredness  has  many 
suggested benefits for students, including lower failure rates 
(Freeman  et  al.,  2014),  increased  student  performance 
(Armbruster, Patel, Johnson, & Weiss, 2009; Freeman et al., 
2014; Kahl  Jr. & Venette, 2010; Walker, Cotner, Baepler, & 
Decker,  2008),  and  increased  critical  thinking  skills, 
metacognitive abilities, and content knowledge (Bransford, 
Brown, & Cocking, 1999; Crouch & Mazur, 2001; Hake, 1998; 
Shepard,  2000).  Given  these  benefits,  instructors  and 
researchers  have  sought  reliable  measures  of  learner‐
centeredness for reflection and to guide reform.  
Observation  rubrics  objectively measure  the  quality  or 
quantity  of  teaching  strategies  or  tasks  and  student 




Observation  Protocol  (RTOP;  Amrein‐Beardsley  &  Popp, 
2012; Sawada et al., 2002), requires time‐intensive training, 
which  precludes  its  accessibility  by  practitioners.  Even 
observation  protocols  that  require  less  intensive  training 
(e.g.,  Classroom  Observation  Protocol  for Undergraduate 
STEM, Smith  et  al.,  2013; Practical Observation Rubric To 
Assess  Active  Learning,  Eddy,  Converse,  &  Wenderoth, 
2015; Teaching Perspectives Inventory, Pratt & Collins, 2000) 
are still  time‐intensive  to conduct, or cannot be conducted 
with  just a  few observations  (Measurement  Instrument  for 
Scientific Teaching‐Observable, Durham et al., 2018). Thus, 
a more automated method of objectively classifying learner‐





in  observation  protocols  for  discipline‐based  education 
research.  RTOP  has  been  used  across  science  fields, 
including  biology  (e.g.,  Ebert‐May  et  al.,  2011,  2015; 
Gormally,  Brickman, Hallar, & Armstrong,  2011; Heim & 





(Amrein‐Beardsley  &  Popp,  2012;  MacIsaac  &  Falconer, 
2002; Ebert‐May et al., 2011, 2015; Gormally et al., 2011; Heim 
&  Holt,  2018).  Researchers  have  used  this  instrument  to 












sections  (Amrein‐Beardsley  &  Popp,  2012; Heim  & Holt, 
2018; Rushton et al., 2011). RTOP has been used  to  inform 
classroom  reform  (Gormally  et  al.,  2011; Kilday & Kinzie, 
2008;  MacIsaac  &  Falconer,  2002)  and  for  professional 
development  (Ebert‐May  et  al.,  2011,  2015;  Singer, Lotter, 
Feller, & Gates, 2011). The breadth and adaptability of RTOP 
make  it  an  ideal  instrument  for  objectively  measuring 
learner‐centered  teaching  practices,  and  represent  the 






sound. Kranzfelder  et  al.  (2019) developed  the Classroom 
Discourse  Observation  Protocol  to  characterize  teacher 
discourse moves in an undergraduate biology course. Wang, 
Pan, Miller, and Cortina (2014) reported that the Language 




vocal  discourse:  question‐and‐answer  between  instructors 
and  students,  and  group  discussions  engaging  multiple 
students. 
Owens  et  al.  (2017) developed  the Decibel Analysis  for 
Research  in  Teaching  (DART),  which  analyzes  audio 








Multiple  Voice  and No  Voice  correlate most with  active 
learning  components  of  learner‐centered  classroom 
practices (Owens et al., 2017). 
The  DART  instrument  represents  an  exciting  tool  to 
potentially address the need for a universally available, low‐
cost  method  for  practitioners  and  researchers  alike  to 
categorize  the  learner‐centeredness  of  undergraduate 
science classrooms. To date, no study has compared DART 
estimates  to  other  standard  measures  of  learner‐
centeredness  to  describe  its  validity  in  reference  to  other 
reliable metrics. While DART is accessible and easy to use, it 
is unclear  if  the data  it provides overlap with elements of 
learner‐centered  practices  that  prior  instruments  also 
measure. Hence, we sought to explore whether DART could 
provide  accurate  measurements  of  learner‐centeredness 















classroom  could  affect  its  learner‐centeredness,  but  these 
same characteristics also may contribute to noise, unrelated 
to  the quality and  frequency of  learner‐centered activities. 




classroom  sizes,  in  terms  of  both  enrollment  and  square 
footage,  still  exist  and may  limit  students’ motivation  to 
participate  in discussions or activities  (Abdullah, Bakar, & 
Mahbob,  2012),  minimize  support  from  instructors  (Loh 
Epri,  2016),  increase  challenges  in  classroom management 
(Ayeni & Olowe, 2016) and hinder large‐scale active learning 
activities.  Obviously,  although  greater  enrollment  of 
students  in  large  lecture  halls  may  increase  background 
noise,  high  enrollment  classrooms may  lead  to  decreased 
engagement (Bradley, 2005; Seep Glosemeyer, Hulce, Linn, 
& Aytar, 2000). 
Additionally,  movable  seating  and  flexible  writing 
surfaces have been  found  to  support more active  learning 
classroom practices (Lombardi & Wall, 2006; Sanders, 2013). 
For  example,  flat  seating with movable  furniture may  be 
more  conducive  to  learner‐centered  practices when  desks 
are arranged into small groups for discussion (Park & Choi, 
2014). The number of doors  and windows  in  a  classroom 
may also influence student engagement. While some suggest 
that  open  doors  and windows may  act  as  distractors  for 
students and  instructors alike by allowing  entry of  sound 
from outside the lecture space (Lei, 2010; Veltri et al., 2006), 
others emphasize the importance of windows in maintaining 








and  instructor  demographics may  also  influence  learner‐
centeredness and classroom noise. Female students are more 
likely  to  vocally  participate  when  they  have  a  female 
instructor  (Cornelius‐White, 2007; Fassinger, 1996; Pearson 
&  West,  1991);  therefore,  instructor  demographics  can 
influence  class  engagement.  Reciprocally,  student  gender 
may influence how students interact with one another and 
perform  (Eddy,  Brownell,  &  Wenderoth,  2014;  Eddy, 
Brownell,  Thummaphan,  Lan, & Wenderoth,  2015). Male 




a  lower  male  tofemale  ratio.  Further,  because  first‐
generation,  low  socioeconomic  status  students,  and  older 
non‐traditional students tend to experience more social and 
academic challenges  than  traditional students  (Bowl, 2001; 
Crosnoe & Muller, 2014; Schuetze & Slowey, 2002; Wilbur & 
Roscigno, 2016), students  in these populations may be  less 
inclined  to  engage  in discussions  or  collaborative  in‐class 
activities (Pike & Kuh, 2005).  
Research Goals and Questions 
To  our  knowledge,  no  research  has  yet  explored  the 
relationships between recorded sound in a classroom using 
DART,  other  valid  metrics  of  learner‐centeredness  (i.e., 
RTOP),  physical  characteristics  of  the  classroom,  or 
instructor  and  student  demographics. Many  studies  have 
characterized learning activities from audio recordings in a 
classroom  setting,  yet  these  have  almost  exclusively  been 
conducted  at  the  K‐12  level  and  have  generally  been 
implemented  only  in  small  classes  (Donnelly  et  al.,  2016; 
Donnelly et al., 2017; Wang et al., 2014), excepting the study 
conducted by Owens et al. (2017). Specifically, there is a need 
for  an  accurate,  accessible  instrument  that  can  be 
implemented  by  everyday  practitioners  in  the  classroom. 































































































The  procedures  for  this  study  were  approved  by  the 
Institutional Review Boards of  the Utah Valley University 
(IRB#  01103)  and  University  of  Northern  Colorado  (IRB 
#932641‐1)  . Written  informed consent was obtained by all 
participating  faculty  and  students  at  the  beginning  of  the 
study. 
Participants, Classrooms, and Variables 
We  conducted  this  observational  study  within  a  non‐
majors  introductory  biology  course  at  a  public  4‐year 
university  in  the western United  States. Nine  instructors 
collectively  taught  thirteen  sections  of  this  introductory 
biology  course  during  Fall  2013  and  Spring  2014.  Our 
instructor sample included four females and five males. 
The thirteen class sections in our study varied by several 
factors. We  coded  instructor  gender  into  two  categories 
(Table  1). De‐identified  student  demographic  information 
was  retroactively  obtained  from  the  institution’s  office  of 
institutional  research,  including  gender,  first‐generation 
status, age, and Pell Grant  eligibility  (used as a proxy  for 
students’ socioeconomic status), in accordance with our IRB 
approval. Unfortunately due  to considerable missing data, 
first‐generation  status  and  Pell Grant  eligibility were  not 
used  in our  final models.  In our analyses,  student gender 
was  represented  as  the  proportion  of  males  in  a  course 
section;  student  age was  represented  by  the mean  age  of 
students in a course section (Table 2). 
















pack  to  their person. The number of  class  sessions  filmed 
within  each  course  section  ranged  from  three  to  four. 
Generally, the instructor was not given advance notice that 
their  lecture  would  be  video‐recorded  on  filming  days. 
These  video  recordings  were  used  to  analyze:  (1)  audio 
recordings  with  the  Decibel  Analysis  for  Research  in 









audio  files were  individually  uploaded  onto  the  publicly 





audio  file,  DART  outputs  waveform  visualizations  and 
percent ratios of Single Voice, Multiple Voices, and No Voice 
for  each  class  session, with  the  assumption  that Multiple 
Voice  and  No  Voice  correlate  most  with  active  learning 
components of learner‐centered classroom practices (Owens 
et al., 2017). The No Voice DART category was not detected 
in  any  of  our  audio  recordings,  thus  our  use  of Multiple 
Voice percent alone as a response for learner‐centeredness is 
appropriate. 
To  ensure  the  validity  of  DART,  we  used  human 
annotation on 17% of  the data  to measure  the accuracy of 
DART, according to Owens et al. (2017). We annotated the 




sample.  These  annotations  consisted  of  two  trained 
annotators  independently  coding  the  length of  time  spent 
lecturing  with  question‐and‐answer,  silent  working, 
discussing  in pairs or  small groups, or other activities not 
represented  as  a  prior  code,  using  codings  for  human 
annotation described by Owens et al. (2017). Our inter‐rater 








The RTOP,  considered both valid and  reliable  (Amrein‐
Beardsley & Popp, 2012; Marshall, Smart, Lotter, & Sirbu, 
2011; Piburn & Sawada, 2000; Sawada et al., 2002), allows 
experts  to  objectively  quantify  learner‐centeredness  in 
classrooms  based  on  observations.  In  our  study, we  had 
eight trained raters who differed from the DART annotators, 
and  differing  combinations  of  two  of  these  raters 
individually  scored  each  of  the  46  video‐recorded  class 
sessions  (Generalizability  Coefficient  =  0.787;  see  Holt, 







score  indicates  a  more  learner‐centered  classroom.  In 
addition  to  total RTOP score, we also chose  to  include  the 
score  (ranging  from  0‐20)  from  the  “Classroom  Culture: 
Student/Teacher Relationships” scale in our models, which 
Table 2. Continuous predictors of % Multiple Voice in the classroom.  




















































































































is  a  5‐item  scale  within  RTOP  focused  on  student  and 
instructor  interactions  that we  felt might be more relevant 




data  for  the  instructor,  students  enrolled  in  the  course 
section,  and  classroom  characteristics, we were  cognizant 




explained  by  these models  changed  drastically  when  an 
additional  predictor  variable was  included  in  the model, 










relationships  only  between  significant  predictors  in  our 
models. We visually  inspected scatterplots  for  the Pearson 
correlations to ensure that these data were generally linear 
in  nature.  The  sample  units  for  our  data  analyses  were 
individual  recordings  (  n  =  42  class  sessions)  rather  than 
course  sections.  In  recognition  of  pseudoreplication 
mentioned  previously within  our  data, we  included  both 
instructor  and  section  number  in  our  models  to  better 
understand how this redundancy affected our findings. 
We  used  nonparametric  multiplicative  regression 
(NPMR) modeling to identify potential predictors of percent 
Multiple Voice in the classroom. NPMR is a flexible method 
of  regression  that allows  for  complex  interactions  that are 





NPMR  models  are  considered  multiplicatively;  thus, 
multicollinearity  is  not  a  concern  when  running  these 










We  developed  NPMR  models  to  predict  the  average 
percent Multiple Voice based on 16 possible predictors. Our 
full predictor  set  included 3 demographic predictors  (e.g., 
instructor gender, student gender, student age), 9 classroom 
characteristic  predictors  (e.g.,  chair  type  and  material, 
square footage of classroom, number of doors and windows 







Comparing  DART  output  and  human  annotations  of 
classroom activities  (Table 3),  the majority of  time  in each 
classroom session was spent lecturing (with the exception of 






value  across  all  recorded  sessions—was  rather  low. 
However,  this  inconsistency  at  the  higher  end may  have 
been partially due to microphone issues. Various instances 
of  pair/small  group  discussions  observed  through 
annotation of this class were categorized as a single voice by 
DART,  likely because  a  single voice of  the  instructor or a 





with  question‐and‐answer  (Table  3,  Classes  3‐6). 
Misalignment of DART output with our human annotations 
suggests that many instances of lecture with question‐and‐
answer  included  background  student  discussions  beyond 
the  individual  student  or  instructor  asking  or  answering 
questions. Hence,  this may  have  been  a weakness  in  our 
activity  categories  for annotation  (i.e.,  some question‐and‐
answer time may be more active than we expected), or may 
suggest that DART was able to better parse out background 
noise and  side discussions among  students during  lecture 
with or without question‐and‐answer.  
Descriptive Analyses 












Voice’  in  our  sample. Across  the  42  class  recordings,  the 
mean  total  RTOP  score  was  38.8  (i.e.,  teacher‐centered 





In  our  NPMR  models,  the  best  predictors  of  percent 
Multiple Voice based on DART output were enrollment (i.e., 
the best one‐predictor model; xR2 = 0.140; Figure 1) and total 




Total  RTOP,  enrollment,  and  room  size  were  all 
significantly correlated, and room size and enrollment were 
the two most highly correlated predictors in our study (r = 
0.974),  thus  effectively  representing  an  equal measure  of 
class size and capacity (Table 4). We found that the highest 
percentages  of Multiple  Voice were  recorded  in  both:  a) 
small  classrooms  taught  by  instructors  with  our  highest 
values of total RTOP scores; and b) large classrooms taught 











within  a  classroom  versus  the  more  integrated  focus  of 
RTOP  on  both  audio  and  visual  observations  within  a 
classroom, caused misalignment in the output between these 
two  instruments.  Potentially  DART  captures  different 
aspects of  learner‐centeredness than measured by RTOP, a 
phenomenon  reported  elsewhere  for  other  instruments 
(Heim & Holt, 2018). Owens et al. (2018) even suggest that 




Table  3. Comparison  of DART  output  (in  the  form  of % Multiple Voice)  and human  annotations  of  classroom  activities. 
Annotations were conducted on the two class session recordings with the highest percent Multiple Voice, the two recordings with 










































1  29.5  0  0  93.86  5.88  0.00  0.00  0.26  0.9986 
2  43.5  0  0  52.38  31.92  0.00  0.00  15.69  0.7877 
3  34  10.5  10.5  68.72  31.23  0.00  0.00  0.05  0.9911 
4  33.5  12.2  12.2  85.75  14.25  0.00  0.00  0.00  0.9819 
5  32  20.3  20.3  88.03  9.17  0.00  0.00  2.80  0.9994 
6  34  22.7  22.7  66.83  30.09  0.00  0.00  3.08  0.9786 









DART with  other  observations  rubrics  (e.g.,  Smith  et  al., 
2013; Durham et al., 2018).  
As there  is a need for  instruments that accurately gauge 
learner‐centeredness  of  classrooms—which  can  easily  be 
implemented by  the “common educator”—and a need  for 
undergraduate  biology  classrooms  to  be  more  active 
(Woodin,  Carter, &  Fletcher,  2010),  observation  protocols 
may  provide  benefits  over  other  learner‐centered 
instruments  in  that  they  utilize  a more  objective  vantage 
point  to  both  quantify  learner‐centered  instruction  and 
provide  meaningful  feedback  to  practitioners  (Amrein‐






was not  the  case  in our  study. Calibration activities  could 
have potentially improved the accuracy of DART (K. Tanner, 
pers.  comm.);  however,  best  practices  and  research  on 
necessary calibration tasks are not widely available, further 
complicating the accessibility of DART for practitioners. 
Additionally,  the  use  of  lapel  microphones  by  the 
instructors  in  our  study  may  have  interfered  with  how 
effectively student discussion in the classroom was detected 
by the audio recording devices, and represent a limitation of 
our  study.  If  the microphones were mainly  recording  the 
instructor’s  voice  because  of  their  proximity  to  the 
instructor,  this  may  explain  why  variance  in  percent 
Multiple  Voice was  fairly  low  (min  =  0%, max  =  30.8%). 
While this low variance was a limitation in our study, it also 
suggests  a  possible  limitation  in  using  DART  among 
practitioners.  Others  have  also  found  that  to  accurately 
capture  students’  voices  in  a  classroom,  multiple  audio 
recording devices need to be set up throughout the room as 
to avoid singly capturing the instructor’s voice simply due 
to  proximity  (Su,  Dzodzo, Wu,  Liu,  & Meng,  2019).  The 
positioning  of  audio  recording  devices  in  the  classroom 



























0.315*       
Room size 
(sq ft) 
0.440**  0.381*     
Enrollment  0.460**  0.390*  0.974**   
 
lead to more noise, whether from discourse related to course 
content or more  individuals moving  about  the  classroom; 
however,  this  finding  also  suggests  that  DART  may  be 
biased  in  detecting  learner‐centeredness  across  classes  of 
variable  enrollments.  Our  best  two‐predictor  model 
including  room  size  (Figure  2)  further  suggests  that  these 




can  offer  learner‐centered  environments  (Knight, Wise, & 







its  interaction  with  enrollment  indicates  that  DART’s 
prediction of  learner‐centeredness, at  least minorly, aligns 
with  another  objective  measure  of  learner‐centeredness. 
Unfortunately,  total  RTOP  score  alone  was  not  a  good 
predictor of percent Multiple Voice (xR2 = 0.0234). Although 
total  RTOP  scores  had  moderately  low  variance  in  our 
dataset, we argue that there was sufficient variance for our 
study (coefficient of variance = 24.67) to detect differences. 
While  Bernstein  (2018)  suggests  that  DART  could  be  a 
helpful tool in quantifying active learning in a classroom if 
further  validated,  many  have  found  that  observation 
protocols  continue  to  provide  the  most  accurate 













We  included  classroom  characteristics  in  our  models 
because we felt that some of these factors may unnecessarily 
distract  from  a  signal  of  learner‐centeredness.  While 
enrollment  and  room  size  are  clearly  confounding  factors 
with using DART, no other physical attributes of a classroom 






thus  this  inherent  redundancy was clearly not driving  the 
overarching  patterns  we  noticed  in  our  models.  Nine 
instructors teaching thirteen course sections were  included 
in our sample to ensure consistency in course content being 
covered;  however,  greater  variance  in  the  classroom 















RTOP  in  our  sample,  and  that  (2)  only  certain  external 
variables  (i.e., enrollment and  room  size) predicted DART 
output. We  suggest  that  additional  research  is  needed  to 
clarify the types and positioning of audio recording devices 
necessary  for  effective DART  analysis. Finally, RTOP  and 
DART  may  be  measuring  distinct  aspects  of  learner‐
centeredness, so the inclusion of other measures of learner‐
centeredness will be important to employ in future iterations 
of  this  research  to  determine whether DART  is  generally 
aligned with other instruments of learner‐centeredness. 
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